Ультрафлокуляция стоков газоочистки металлургических предприятий by Рулев, Н.Н. & Кравченко, О.В.
Зневоднення та сушіння. Водно-шламове господарство 
Збагачення корисних копалин, 2013. − Вип. 55(96) 
УДК 622.7 
 
Н.Н. РУЛЕВ, д-р хим. наук, 
О.В. КРАВЧЕНКО, канд. хим. наук 
(Украина, Киев, Институт биоколлоидной химии им. Ф.Д. Овчаренко НАН Украины) 
 




Водное хозяйство газоочисток на большинстве металлургических заводов 
представляет собой замкнутый цикл водоснабжения включающий в свой состав 
водоочистные сооружения (преимущественно радиальные отстойники) и со-
оружения по обработке шламов. Основными загрязнителями сточных вод, на-
пример, конвертерных газоочисток, являются взвешенные вещества минераль-
ного происхождения. По своему гранулометрическому составу взвешенные ве-
щества состоят из очень мелких частиц, более 90% которых составляют части-
цы размером менее 50 мкм. Для интенсификации процесса осветления сточных 
вод в отстойниках используют флокулянты, которые, с одной стороны, увели-
чивают их производительность, а, с другой, снижают содержание взвешенных 
веществ в сливе. В процессе отстаивания сточных вод образуется значительное 
количество шламов, которые являются ценным сырьем для металлургической 
промышленности. После обезвоживания, сушки и брикетирования они могу 
быть использованы в конверторном производстве. Из возможных методов обез-
воживания осадков сточных вод рациональным, в настоящее время, считается 
обезвоживание на барабанных вакуум-фильтрах, которые позволяют снизить 
влажность осадка с 60-70 до 26-35%. Использование флокулянтов в этом про-
цессе позволяет существенно увеличить производительность вакуум-фильтров 
при одновременном снижении влажности кека, а также снизить количество 
взвешенных частиц в фильтрате.  
В последние годы в технологии сепарации техногенных суспензий все бо-
лее широкое распространение получает т.н. ультрафлокулярная (УФ) обработка 
[1-5]. Было установлено, что эффективность использования флокулянтов в про-
цессах седиментационной и фильтрационной сепарации фаз суспензии в значи-
тельной мере зависит от режима гидродинамической обработки суспензии (гра-
диента скорости среды) после введения в нее раствора флокулянта. Было пока-
зано [6, 7], что правильный подбор режима УФ-обработки позволяет в несколь-
ко раз увеличить производительность отстойника и существенно снизить со-
держание взвеси в сливе. Кроме того, доказано [8, 9], что УФ-обработка позво-
ляет в 1,5-2 раза увеличить производительность вакуумных и ленточных пресс-
фильтров и существенно снизить при этом расход дорогостоящих флокулянтов.  
Ниже приводятся результаты исследования эффективности УФ-обработки 
при сепарации фаз суспензий, образующихся в системе газоочистки конвертера. 
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Объект и методы исследования 
Как объект исследований служили образцы суспензии и осадка отстойни-
ка, образующихся в системе газоочистки конвертера на предприятии Арселор-
Митал Гелати (Румыния) с нижеследующими характеристиками: 
Суспензия:  
Концентрация твердого – 280 мг/л;  
Дисперсность – 80% менее 30 мкм;  
рН – 12. 
Осадок:  
Концентрация твердого – 230 г/л; 
Дисперсность – 80% менее 50 мкм; 
рН – 12. 
Подбор наиболее эффективного флокулянта и его дозировки, а также опти-
мального режима гидродинамической обработки осуществляли с помощью при-
бора "УльтрафлокТестер-2010" производства фирмы "ТУРБОФЛОТСЕРВИС" 
(рис. 1).  
Тестирование сфлокулированной суспензии на скорость седиментации и 
остаточное содержание взвеси в осветленном слое осуществляли с помощью 
мерного цилиндра высотой 30 см, емкостью 300 мл.  
Тестирование сфлокулированного осадка на способность отдавать воду 




Рис. 1. Прибор для измерения эффективности процесса флокуляции  
"УльтрафлокТестер-2010" производства фирмы "ТУРБОФЛОТСЕРВИС" 
 
Результаты и их обсуждение 
Эксперименты по выявлению наиболее эффективного флокулянта прово-
дились с помощью прибора "УльтрафлокТестер-2010". Образец суспензии и 
раствор флокулянта с помощью перистальтических насосов УльтрафлокТестера 
непрерывно прокачивались через цилиндрический флокулятор Куэтта, где они 
смешивались и гидродинамически обрабатывались в течение 5 секунд. Изменяя 
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расход флокулянта (при постоянном расходе образца 1,1 см3/с) можно было ме-
нять его дозировку, а изменяя скорость вращения ротора флокулятора, можно 
было менять интенсивность гидродинамической обработки суспензии (осред-
ненный градиент скорости среды от 300 до 13000 с-1). С помощью оптического 
датчика прибора измерялись флуктуации прозрачности потока суспензии и сте-
пень ее осветления. Сигнал от оптического датчика обрабатывался и высвечи-
вался на табло прибора в виде целого числа (от 0 до 120), пропорционального 
относительному размеру флокул, сформированных во флокуляторе.  
В результате тестирования флокулянтов производства фирм "BASF", 
"Ashland" и "SNF", было установлено, что наиболее эффективными для обра-
ботки исследуемых суспензий являются продукты фирмы "Ashland" (ФРГ): 
"Praestol 2510, 2620 и 2515". В качестве примера (рис. 2) представлены зависи-
мости эффективности флокуляции от расхода флокулянта для флокулянтов: 
"Praestol 2510" ("Ashland"), "Magnafloc 525" ("BASF") и "AN 945" ("SNF"), от-
куда видно, что пороги флокуляции указанных флокулянтов возрастают от  
135 г/т для "Praestol 2510", до 200 г/т для "Magnafloc 525" и до 235 г/т для  
"AN 945". В дальнейшем все эксперименты по флокуляции исследуемых сус-
пензий проводились с флокулянтом "Praestol 2510". 
Как известно, эффективность процесса флокуляции зависит не только от 
типа и дозировки флокулянта, но и от режима гидродинамической обработки. В 
качестве подтверждения этого факта (рис. 3) представлена зависимость эффек-
тивности флокуляции суспензии от градиента скорости среды, откуда видно, 
что для суспензии, концентрация которой составляет 115 г/л, оптимальное зна-
чение градиента лежит в диапазоне 1300-1500 с-1. 
Оценка эффективности УФ-обработки шламового осадка на его способ-
ность отдавать воду осуществлялась с помощью лабораторного мини-пресс-
фильтра, схематически показанного на рис. 4.  
В процессе измерения (рис. 5), суспензия, обработанная во флокуляторе 
прибора "УльтрафлокТестер-2010" при заданном расходе флокулянта и гради-
енте скорости среды в течение 5 секунд, направлялась по трубке в цилиндриче-
скую камеру пресс-фильтра в количестве, равном, примерно, 12 см3. На дне ка-
меры пресс-фильтра (в котором имелось несколько отверстий диаметром 3 мм) 
предварительно располагалась сетка (0,5 мм), поверх которой укладывалась 
фильтрующая ткань (промышленный образец). После этого, в камеру вставлял-
ся поршень, на который опирался рычаг, который с помощью груза на его кон-
це создавал давление в камере, равное 6 барам. Время выдержки такого давле-
ния во всех экспериментах составляло 1 минуту. Жидкая фаза и часть твердой 
фазы, вытекшие из камеры фильтра собирались в коллекторе, расположенном 
под днищем камеры. После этого кек извлекали из камеры фильтра и измеряли 
его влажность и сухой вес (M). Суспензию, собранную в коллекторе отфильт-
ровывали, высушивали и измеряли сухой вес осадка (m). Степень задержки 
фильтра (R) оценивали по формуле: R=M/(M+m). 
 
 
Зневоднення та сушіння. Водно-шламове господарство 
Збагачення корисних копалин, 2013. − Вип. 55(96)  
 
 
Рис. 2. Зависимость эффективности УФ-обработки от расхода флокулянта: 
концентрация суспензии – 115 г/л; градиент скорости среды – 1500 с-1; 
время обработки – 5 с 
 
Результаты измерений зависимостей степени задержки твердого на фильт-
ре и влажности кека представлены на рис. 6 и 7, откуда видно, что при флоку-
ляции концентрированной суспензии (230 г/л), оптимальное значение расхода 
флокулянта лежит в диапазоне 750-850 г/т, или, примерно, 170-200 г/м3, что, 
примерно, в 2,5 раза больше, чем при обработке суспензии с концентрацией 
твердого в 115 г/л.  
Для определения оптимальных условий гидродинамической обработки 
были измерены зависимости степени задержки твердого на фильтре и влажно-
сти кека от градиента скорости среды во флокуляторе при расходе флокулянта, 
равном 700 г/т (160 г/м3). Поскольку при оптимальном расходе флокулянта сте-
пень задержки составляла значение, близкое к 100%, независимо от градиента 
скорости среды, на рис. 8 представлена только зависимость влажности кека от 
этого параметра. Из приведенных данных следует, что минимальная влажность 
кека (т.е. максимальная влагоотдача сфлокулированной суспензии) достигается 
при градиентах скорости среды, лежащих в диапазоне 3000-3500 с-1.  
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Рис. 3. Зависимость эффективности УФ-обработки от градиента скорости среды:  
концентрация суспензии – 115 г/л; время обработки – 5 с;  





Рис. 4. Лабораторный мини-пресс-фильтр:  
площадь фильтрующего материала – 5,3 см2; максимальное давление – 6 бар;  
объем фильтруемой суспензии – до 20 см3 
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Рис. 6. Зависимость степени задежки твердого на фильтре  
после УФ-обработки от расхода флокулянта:  
концентрация суспензии – 230 г/л; время УФ-обработки – 5 с;  
градиент скорости среды– 2500 с-1; давление – 6 бар; время отжима – 1 мин 
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Рис. 7. Зависимость влажности кека от расхода флокулянта:  
концентрация суспензии – 230 г/л; время УФ-обработки – 5 с;  
градиент скорости среды – 2500 с-1; давление – 6 бар; время отжима – 1 мин 
 
 
Рис. 8. Зависимость влажности кека на пресс-фильтре  
от градиента скорости среды во флокуляторе:  
концентрация суспензии – 230 г/л; флокулянт – Praestol 2510 (700 г/т);  
время УФ-обработки – 5 с; давление – 6 бар; время отжима – 1 мин 
 
Для определения влияния ультрафлокулярной обработки суспензии на 
скорость седиментации взвеси и степень осветления водной фазы использова-
лась экспериментальная схема, показанная на рис. 9. Суспензия (280 мг/л) об-
рабатывалась в проточном режиме во флокуляторе прибора "УльтрафлокТе-
стер-2010" в течение 5 секунд и направлялась в мерный цилиндр высотой 30 см 
и емкостью 300 мл. Доза флокулянта ("Praestol 2510") составляла 0,3 мг/л. По-
сле заполнения цилиндра суспензии давали отстояться в течение 30 минут, по-
сле чего с помощью сифона верхний осветленный слой воды декантировали (до 
уровня в 5 см) и определяли концентрацию в нем взвешенных веществ. Резуль-
таты измерений представлены на рис.10 в виде зависимости осредненной кон-
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центрации взвеси в осветленном слое от градиента скорости среды во флокуля-
торе. Как видно из рисунка, гидродинамическая обработка суспензии при гра-
диентах скорости менее 500 с-1 дает примерно тот же результат, что и необра-
ботанная флокулянтом суспензия (123 мг/л). В случае же обработки суспензии 
(с флокулянтом) при градиентах скорости среды в диапазоне: 1700-2300 с-1 дос-
тигается остаточная концентрация взвеси – менее 30 мг/л даже при относитель-




Рис. 9. Схема эксперимента по определению влияния УФ-обработки 




Рис. 10. Зависимость концентрации взвеси в осветленном слое  
от градиента скорости среды во флокуляторе 
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Выводы 
1. Наиболее подходящим флокулянтом для обработки рассматриваемой 
суспензии является флокулянт "Praestol 2510" производства компании 
"Ashland" (ФРГ). 
2. Оптимальная дозировка флокулянта "Praestol 2510" при обработке шла-
мового осадка с концентрацией 230 г/л перед ее обезвоживанием на пресс-
фильтре находится в диапазоне: 750-850 г/т, или, примерно, 170-200 г/м3. При 
этом, оптимальное значение осредненного градиента скорости среды при  
УФ-обработке находится в диапазоне: 3000-3500 с-1. 
3. Оптимальная обработка суспензии с концентрацией 280 мг/л перед ее 
осветлением в отстойнике достигается при расходе флокулянта "Praestol 2510" 
в диапазоне 0,3-0,5 мг/л и УФ-обработке во флокуляторе (5 с) при градиенте 
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